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SAID DEVICE 

(54) Titre: PROCEDE ET DISPOSITTF POUR EXTRAIRE DES ELECTRONS DANS LE VIDE ET CATHODES D'EMISSION POUR 
UN TEL DISPOSITTF 

(57) Abstract 

The inventive method for extracting electrons 
in a vacuum consists in the following: creation of a 
cathode which comprises at least one junction (9) be- 
tween a metal (7) which is used as an electron reser- 
voir and an n-type semiconductor (8), possessing a 
surface potential barrier which has a height which 
is measured in tenths of electron volts and having a 
thickness ranging from 1-20 run; the electrons are 
injected via the metal-semiconductor junction (9) in 
order to create a charge which has enough space to re- 
duce the semiconductor surface potential barrier to a 
value which is lower than or equal to 1 eV in relation 
to the Fermi level of the metal (7); the height of the 
n-type semiconductor surface potential barrier (V p ) 
is controlled with the aid of the polarization source 
creating an electric field in a vacuum in order to reg- 
ulate emission of the electron flow to the anode. 




x (mm) 



(57) Abrege- 

Selon 1' invention, le precede pour extraire dans 
le vide des Electrons consiste : a realiser une cathode 
prdsentant au moins une jonction (9) entre un me'ta] 
(7) servant de reservoir d'61ectrons et un semi-conducteur (8) de type n, possetiant une hauteur de barriere de potenticl de surface de 
quelques dixiemes d'dectrons volts, et presentant une epaisseur comprise entre I et 20 nm, a assurer 1'injection des Electrons a travers la 
jonction (9) mdtal - semi-conducteur pour crecr, dans le semi-conducteur (8) une charge d'espace suffisante pour abaisser la barriere de 
POtenuel de surface du semi-conducteur jusqu'a une vaJeur infdrieure ou 6gale a 1 eV par rapport au niveau de Fermi du meal (7), et a 
controler a 1 aide de la source de polarisation cream un champ dectrique dans le vide, la hauteur de la barriere de potentiel de surface (V p ) 
du semj-conducteur de type n, en vuc de reguler 1'emission vers l'anode du flux d'electrons. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR EXTRAIRE DES ELECTRONS DANS LE 
VIDE ET CATHODES D'EMISSION POUR UN TEL DISPOSITIF 

DOMAINE TECHNIQUE : 

5 

La presente invention concerne le domaine de ['emission d'electrons dans le 
vide, a partir d'une cathode au sens general. 

L'objet de invention vise ainsi le domaine des sources d'electrons au sens 
general, adaptees pour etre utilisees dans des dispositifs electroniques ou pour 
10 permettre, notamment, la realisation d'ecrans plats. 

TECHNIQUE ANTERIEURE : 

D'une maniere classique, un dispositif d'extraction d'electrons comporte une 

15 cathode d'emission et une anode situees a distance Tune de l'autre et entre lesquelles 
regne un vide ou un ultra-vide. L'anode et la cathode sont reliees entre elles a I'aide 
d'une source de polarisation permettant de les placer a un potentiel relatif donne. 

En vue d'obtenir remission dans le vide d'un flux constant d'electrons a partir 
de la cathode, ii est necessaire d'extraire les electrons du potentiel dans lequel ils se 

20 trouvent pieges dans le materiau de la cathode. L'extraction des electrons de la 
cathode peut etre obtenue par une technique de chaufFage de la cathode, en vue 
d'elever l'energie des electrons a une valeur depassant le travail de sortie qui ne 
depend que de l'etat de la surface de la cathode. Cette technique connue sous le nom 
d'emission thermoionique, possede l'inconvenient de placer la cathode a haute 

25 temperature (2700 K dans le cas d'une cathode en tungstene par exemple) et, par 
suite, de presenter une consommation d'energie et une dissipation de chaleur 
relativement importantes. Par ailleurs, cette technique d'emission thermoionique des 
electrons ne permet pas d'obtenir des sites localises d'emission des electrons. 

II est connu, par ailleurs, une deuxieme technique d'extraction des electrons 

30 par deformation de la barriere de potentiel de surface de la cathode par un champ 
electrique intense. La hauteur de cette barriere de potentiel ne depend que de l'etat de 
la surface de la cathode. Cette technique appelee emission de champ, permet d'obtenir 
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remission des electrons a une temperature dite firoide (300 K ou moins). Un 
inconvenient de cette technique reside dans la necessite de mettre en oeuvre un vide 
important (10* 10 Torr) pour permettre de stabiliser le courant demission des electrons. 
Par ailleurs, pour obtenir un champ electrique intense, la cathode doit presenter 
5 necessairement une geometrie en forme de pointe dont la realisation pratique de 
reseaux de pointes pose des problemes relativement importants. De plus, cette 
technique ne permet pas d'obtenir une emission uniforme des electrons a partir d'une 
surface plane. 

D est egalement connu par Ie document WO 98/06 135, un dispositif 

10 d'extraction d'electrons comportant une cathode situee en relation de distance d'une 
anode. La cathode est constitute d'un film semi-conducteur delimitant une surface 
d'emission pour les electrons et supportee par une electrode d'injection. La surface 
d'emission comporte une electrode frontale permettant d'assurer la polarisation de 
I'electrode d'injection, en vue de determiner le potentiel de surface du film semi- 

15 conducteur. Le controle de cette tension de polarisation permet d'extraire les electrons 
de la cathode et de reguler remission du flux d'electrons vers l'anode. 

D est a noter que remission des electrons est due a un phenomene 
thermoionique dans la mesure ou les electrons sont excites par rapport energetique 
provenant des electrons injectes par I'electrode d'injection. De plus, la geometrie de 

20 cette cathode necessite la mise en oeuvre de moyens techniques dont la realisation 
pratique est delicate. 

L'analyse des techniques anterieures connues conduit a constater qu'il 
apparait le besoin de disposer d'une technique permettant d'extraire des electrons, a 
faible temperature et a faible champ electrique, dans un vide a faible pression (a partir 

25 de 10* 4 Torr), selon une surface d'emission localisee ou uniforme et ne presentant pas 
de problemes particuliers de realisation pratique. 

EXPOSE DE L'INVENTTON : 



30 L'objet de I'invention vise a satisfaire ce besoin en proposant un precede 

permettant de repondre aux differents objectifs enonces ci-dessus. 
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Conformement a 1'invention vise un procede pour extraire dans le vide des 
electrons emis a partir d'une cathode situee en relation de distance d'une anode qui est 
placee a un potentiel donne par rapport a la cathode, a I'aide d'une source de 
polarisation. Selon 1'invention, le procede consiste : 

- a realiser une cathode presentant au moins une jonction entre un 
metal servant de reservoir d'electrons et un semi-conducteur de type 
n, presentant une surface d'emission pour les electrons, possedant 
une hauteur de barriere de potentiel de surface de quelques dixiemes 
d'electrons volts, et presentant une epaisseur comprise entre 1 et 
20 nm definie par la valeur de l'abaissement souhaitee de la barriere 
de potentiel de surface, 

- a assurer l'injection des electrons a travers la jonction metal - semi- 
conducteur pour creer, dans le semi-conducteur, une charge 
d'espace suffisante pour abaisser la barriere de potentiel de surface 
du semi-conducteur jusqu'a une valeur inferieure ou egale a 1 eV 
par rapport au niveau de Fermi du metal, 

- et a controler a 1'aide de la source de polarisation creant un champ 
electrique dans le vide, la hauteur de la barriere de potentiel de 
surface du semi-conducteur de type n, de maniere a modifier de 
facon reversible, l'affinite electronique de la surface du semi- 
conducteur de type n, en vue de reguler remission vers I'anode du 
flux d'elearons. 

L'objet de Tinvention vise egalement a proposer un dispositif pour extraire 
dans le vide, des electrons emis a partir d'une cathode situee a distance d'au moins une 
anode placee a un potentiel donne par rapport a la cathode 4 l'aide d'une source de 
polarisation. Selon Tinvention, le dispositif comporte : 

- une cathode demission comportant au moins une jonction entre un 
metal et un semi-conducteur de type n, possedant une hauteur de 
barriere de potentiel de surface de quelques dixiemes d'electrons 
volts, le semi-conducteur de type n, presentant une surface 
d'emission pour les electrons et possedant une epaisseur comprise 
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entre 1 et 20 nm, definie par la valeur de l'abaissement souhaitee de 
la barriere de potentiel de surface, 

- et une source de polarisation creant un champ electrique dans le 
vide permettant, d'une part, d'assurer l'injection des electrons a 

5 travers la jonction metal - semi-conducteur pour creer, dans le semi- 

conducteur, une charge d'espace suffisante pour abaisser la barriere 
de potentiel de surface du semi-conducteur jusqu'a une valeur 
inferieure ou egale a 1 eV par rapport au niveau de Fermi du metal 
et, d'autre part, de regler la hauteur de la barriere de potentiel de 
10 surface du semi-conducteur de type n, c'est-a-dire de modifier de 

facon reversible l'affinite electronique de la surface du semi- 
conducteur du type n, en vue de regler remission du flux d'electrons. 
Un autre objet de l'invention est d'offirir une nouvelle cathode d'emission 
d'electrons pour un dispositif d'extraction dans le vide comportant : 
15 - une premiere partie formant reservoir d'electrons et formee par au 

moins une couche metallique, 

- et une deuxieme partie formant milieu de conduction pour les 
electrons injectes dans la couche metallique et formee par un semi- 
conducteur du type n, definissant avec la couche metallique, une 

20 jonction metal - semi-conducteur possedant une hauteur de barriere 

de potentiel de quelques dixiemes d'electrons volts, le semi- 
conducteur de type n, presentant une surface d'emission pour les 
electrons, et possedant une epaisseur comprise entre 1 et 20 nm 
definie par la valeur de l'abaissement souhaitee de la barriere de 
25 potentiel de surface. 

Diverses autres caracteristiques ressortent de la description faite ci-dessous en 
reference aux dessins annexes qui montrent, a titre d'exemples non limitatifs, des formes de 
realisation et de mise en oeuvre de l'objet de 1'invention. 



30 



WO 00/70638 



5 



PCT/FR00/01297 



BREVE DESCRIPTION DES DESSINS : 

La fig. 1 est un schema de principe illustrant un dispositif d'extraction des 
5 electrons dans le vide, conforme a 1'inventiorL 

La fig. 2 est un diagramme des bandes d'energie, lorsque le metal est initialement 
separe du serni-conducteur, permettant d'expliciter le principe de rinvention. 

La fig. 2bis est un diagramme des bandes d'energie E (eV) de la cathode en 
fonction de la position x prise dans la direction cathode-anode. 
10 Les fig. 3, 4 et 5 sont des diagrammes schematiques des bandes d'energie de la 

cathode obtenues selon trois phases caracteristiques du procede selon 1'invention. 

La fig. 6 est une courbe illustrant la variation du courant obtenu en fonction de 
I'application de la tension de polarisatioa 

La Tig. 7 est un schema illustrant revolution du courant d'emission obtenu en 
1 5 fonction du temps, pour differentes valeurs de la tension de polarisation. 

Les fig. 8, 9 et 10 illustrent differentes variantes de realisation dtoe cathode 
plane permettant la mise en oeuvre du procede selon 1'invention. 

MEDLLEURE MANIERE DE REALISER L'lNVENTION : 

20 

Tel que cela ressort de la fig. 1, l'objet de 1'invention concerne un dispositif 1 
permettant d'extraire des Electrons dans le vide, comportant une cathode d'emission 2 
situee a distance d'au moins une anode 3 qui, dans l'exemple illustre, constitue une anode 
de reception des electrons emis par la cathode 2. La cathode 2 et 1'anode 3 definissent 

25 entre elles un volume 4 dans lequel regne un vide (10" 4 a 10" 8 Ton) ou l'ultra-vide (10** a 
10* 12 Torr). Le dispositif d'extraction 1 comporte egalement une source de polarisation 5 
permettant de placer la cathode 2 a un potentiel donne par rapport a 1'anode 3. La 
realisation pratique du dispositif d'extraction 1 n'est pas decrite plus precisement dans la 
suite de la description, dans la mesure ou elle est bien connue de letat de la technique. 

30 Conformement a 1'invention, le dispositif d'extraction 1 comporte une cathode 

d'emission 2 comportant une premiere partie 7 formant un reservoir d'electrons et 
constituee par au moins une couche metallique. La cathode d'emission 2 comporte 
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egalement une deuxieme partie 8 formant un milieu de conduction pour les electrons 
injectes. Le milieu de conduction 8 est forme par un semi-conducteur de type n, 
definissant avec la couche metallique 7, une jonction electronique 9 metal - semi- 
conducteur (Schottky). Selon une caracteristique avantageuse de l'invention, cette 
5 jonction Schottky 9 possede une hauteur de barriere de potentiel de quelques 
dixiemes d'electrons volts, c'est-a-dire comprise entre 0,05 et 1 eV et, de preference, 
de l'ordre de 0,1 eV. Les caracteristiques de cette jonction Schottky imposent le choix 
du couple de materiaux adequates metal 7 et semi-conducteur 8 de type n. Par 
exemple, pour un metal 7 qui est le platine, la couche semi-conductrice 8 peut etre 
10 soit du SiC (carbure de silicium) de type n, soit du Ti0 2 (rutile) de type n, obtenus par 
pulverisation. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de l'invention, le semi- 
conducteur de type n, presente une surface Remission 11 pour les electrons extraits 
dans le vide 4. Le semi-conducteur 8 presente une epaisseur definie entre la jonction 

15 Schottky 9 et la surface d'emission 11, comprise entre 1 et 20 nm. La valeur de cette 
epaisseur est definie par la valeur de l'abaissement souhaitee pour la barriere de 
potentiel de surface. L'epaisseur du semi-conducteur 8 peut etre, par exemple, de 
l'ordre de 5 nm pour des couches semi-conductrices de SiC (carbure de silicium) de 
type n ou de Ti0 2 (oxyde de titane ou rutile) de type n sur une couche metallique de 

20 platine. Selon une caracteristique preferee de realisation, le semi-conducteur 8 est du 
type n a large gap, c'est-a-dire superieur ou egal a 3 eV. 

La fig. 2 illustre les bandes d'energie de la couche metallique 7 et du semi- 
conducteur 8 par rapport au vide 4, lorsqu'ils se trouvent separes Tun de l'autre. La 
couche metallique 7 presente un niveau de Fermi E r et un travail de sortie <&□, entre 

25 le niveau de Fermi et le niveau Vo du potentiel du vide 4. Le semi-conducteur 8 
presente une bande interdite de largeur Eg, une bande de conduction de niveau E c , un 
niveau de Fermi E n ainsi qu'une affinite electronique % par rapport au niveau V 0 du 
potentiel du vide 4. Lors de la realisation de la jonction Schottky entre la couche 
metallique 7 et le semi-conducteur 8 de type n, il se produit un ajustement d'energie 

30 conduisant a un meme niveau de Fermi et de potentiel du vide 4. Ainsi, tel que cela 
ressort de la fig. 2bis, la cathode 2 ainsi realisee presente une couche metallique 7 
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avec un niveau de Fermi E r et definissant avec le semi-conducteur 8 de type n, une 
jonction Schottky 9. A la surface 11 du semi-conducteur 8, il existe une barriere de 
potentiel de surface V p . 

Le dispositif d'extraction 1 selon 1'invention permet par I'intermediaire de la 
5 source de polarisation 5, remission des electrons qui s'effectue selon un processus 
serie en deux etapes. La premiere etape represente rinjection des electrons dans le 
semi-conducteur 8 pour former une charge d'espace Q suffisante pour abaisser la 
barriere de potentiel de surface V p du semi-conducteur 8 jusqu'a une valeur inferieure 
ou egale a 1 eV par rapport au niveau de Fermi du metal 7. Cette premiere etape est 

10 suivie d'une deuxieme etape qui consiste a reguler de maniere reversible, Remission 
des electrons vers l'anode 3 a Taide de la source de polarisation 5 creant un champ 
electrique F dans le vide 4 permettant de controler la hauteur de la barriere de 
potentiel de surface V p du semi-conducteur 8. 

La fig. 2bis permet d'illustrer le processus d'emission des electrons selon 

15 deux etapes consecutives. Lors de la premiere etape eti, la barriere de potentiel de 
surface V p du semi-conducteur 8 est abaissee jusqu'a une valeur inferieure ou egale a 
1 eV par rapport au niveau de Fermi Ef du metal 7. La difference d'energje entre la 
valeur maximum de la barriere de potentiel de surface du semi-conducteur 8 et le 
niveau de Fermi du metal 7 est representee par A$E. Cet abaissement de la barriere de 

20 potentiel de surface du semi-conducteur 8 (passage de la courbe Co a la courbe Ci) est 
du a l'injection, par I'intermediaire de la source de polarisation 5, des electrons a 
travers la jonction 9 et a la creation de la charge d'espace Q dans le semi- 
conducteur 8. L'abaissement de la barriere de potentiel de surface du semi- 
conducteur 8 est une fonction croissante de la charge d'espace Q qui est elle-meme 

25 une fonction inverse de l'epaisseur du semi-conducteur 8. 

Lors de la deuxieme etape et 2 , remission des electrons vers l'anode 3 est 
regulee a l'aide de la source de polarisation 5 qui cree dans le vide 4, un champ 
electrique F variable qui permet de moduler la barriere de potentiel de surface V p . La 
barriere de potentiel de surface V p (courbes Ci, C 2 , C 3 ) est abaissee pour des valeurs 

30 de plus en plus elevees pour la valeur du champ electrique F. H peut ainsi etre 
distingue dans l'etape et2, trois comportements caracteristiques de la cathode par 
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rapport a la valeur du champ electrique F cree dans le vide a 1'aide de la source de 
polarisation 5, illustres plus particulierement aux fig, 3 a 5. 

La fig. 3 illustre un premier comportement de l'anode 2 pour laquelle la 
tension appliquee par la source de polarisation 5 est inferieure a une valeur de seuil V s 
5 a partir de laquelle il peut etre mesure un courant d'electrons. Pour cette valeur de 
tension, il est applique un champ electrique F conduisant a un premier abaissement ai 
de la hauteur de la barriere de potentiel de surface resultant de la courbure de bande 
due a la penetration du champ electrique F et a la creation d'une charge d'espace Q 
suite a l'injection des electrons du metal 7 dans le semi-conducteur 8. D est obtenu 

10 egalement un abaissement a 2 de la hauteur de la barriere de potentiel de surface du 
semi-conducteur en raison de I'efifet Schottky. II est a noter que la presence du champ 
electrique F conduit egalement a une deformation de la barriere du potentiel de surface du 
semi-conducteur 8. Dans l'exemple illustre a la fig. 3, l'abaissement du potentiel total 
(ai + a 2 ) de'ia barriere de potentiel de surface V p du semi-conducteur, obtenu par un 

15 champ electrique donne correspondant a une tension faible et inferieure a la tension de 
seuil Vs, n'est pas suffisante pour permettre remission d'electrons. La barriere de potentiel 
de surface V p est done trop haute pour permettre remission d'electrons dans le vide 4. Les 
electrons injectes a travers la jonction electronique 9 se trouve pieges a rinterieur du semi- 
conducteur 8. D doit etre considere que la hauteur de la barriere de potentiel de surface du 

20 semi-conducteur de type n, est superieure au niveau des etats occupes par les electrons 
dans le semi-conducteur 8. La fig. 6 montre dans la partie A de la courbe de courant I en 
fonction du potentiel V de la source 5, la caracteristique de courant obtenu selon cette 
premiere phase de fonctionnement. 

La fig. 4 illustre un deuxieme comportement caracteristique de l'anode 2 pour 

25 une tension de polarisation appliquee, superieure a la tension de seuil V,. Le champ 
electrique F ainsi cree est tel que la hauteur de la barriere de potentiel de surface V p du 
semi-conducteur 8 est sensiblement egale au niveau des etats occupes par les electrons 
dans le semi-conducteur. L'abaissement (ai + a 2 ) de la hauteur de la barriere de potentiel 
de surface V p du semi-conducteur est alors suffisant pour permettre la sortie par effet 

30 tunnel, des electrons. II est ainsi obtenu une surface Remission 11 a faible affinite 
electronique resultant de la presence de la charge d'espace Q et de la penetration du champ 
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electrique. Le courant d'emission de champ I qui est illustre par la partie B de la courbe de 
la fig. 6, est gouverne par la relation de Fowler Nordheim caracteristique de remission 
d'electrons par effet tunnel. 

La fig. 5 illustre un troisieme comportement caracteristique de la cathode lorsque 
5 la tension de polarisation V est tres superieure a la tension de seuil Vs. La tension de 
polarisation V est telle que le champ electrique cree F est adapte de maniere que la hauteur 
de la barriere de potentiel de surface V p du semi-conducteur 8 soit inferieure au niveau 
des etats occupes par les electrons dans le semi-conducteur 8. B est ainsi obtenu une 
surface d'emission 11 a affinite electronique negative. Le mecanisme d'emission des 

10 electrons releve d*une emission thermo'ionique en considerant que l'injection des electrons 
est obtenue a partir de la jonction 9 metal - semi-conducteur. La partie C de la courbe de 
la fig. 6 illustre la forme du courant 1 en fonction de la tension V appliquee pour ce 
troisieme comportement. H doit etre considere que remission de courant fonctionnant en 
regime mermoionique, n'est pas sensible aux petites variations de la barriere de vide dues a 

15 l'adsorption. Tel que cela apparait phis preasement sur la fig. 7, la stabilite du courant 
augmente avec raccroissement de la tension de polarisation V parce que 1'injection 
d'electrons n'est pas affect ee par les modifications suscepttbles d'apparaitre dans le vide 4. 

Le procede selon l'invention permet ainsi de reguler remission du flux d'electrons 
a partir du controle de la hauteur de la barriere de potentiel de surface V p du semi- 

20 conducteur 8, qui est direct ement liee a la valeur de la tension de polarisation V. Dans 
cette seconde etape, il peut etre obtenu une surface d'emission n'emettant pas d'electrons 
(fig. 3), presentant une affinite electronique faible (fig. 4) ou negative (fig. 5). 

Un avantage de la technique selon l'invention est de presenter une interface 
d'injection qui est une jonction solide entre un metal et un semi-conducteur. L'injection 

25 d'electrons est done protegee des influences de renvironnement, telles que les phenomenes 
d'adsorpuon, de desorption, les bombardements ioniques, etc. Par ailleurs, la surface 
d'emission de la cathode apres la premiere etape efa, est une surface a affinite electronique 
faible ou negative. L'emission d'electrons n'est pratiquement pas sensible aux influences de 
renvironnement, telles que les phenomenes d'adsorption, de desorption, les 

30 bombardements ioniques, etc. Par ailleurs, il est a noter que le courant d'emission est tres 
sensible a la temperature de sorte qu r il peut etre prevu d'assurer le controle de la 
temperature de la cathode afin de regler le flux du faisceau d'electrons emis. 
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De la description qui precede, il ressort que la surface d'emission est directement 
dependante de la distribution du champ electrique sur la surface d'emission 11 de la 
cathode. Aussi, la presence de protuberances ou de saillies sur la face d'emission 11 permet 
de confiner remission des electrons au niveau de ses protuberances. Bien entendu, il peut 
5 aussi etre envisage que remission des electrons s'effectue a partir dune surface plane. 

Les fig. 8 a 10 decrivent difFerents exemples de realisation d'une cathode 2 
pour la mise en oeuvre du precede d'extraction conforme a invention. Selon un 
avantage de 1'invention, la cathode 2 peut etre realisee a partir des technologies 
planaires classiques de fabrication en rnicro-electronique. 

10 La fig. 8 decrit une cathode 2 comportant une premiere partie formant un 

reservoir d'electrons et constitute par une couche metallique 7 portee par un 
substrat 13 metallique, semi-conducteur ou isolant. La couche metallique 7 est 
revetue d'une couche d'un semi-conducteur 8 de type n permettant de constituer la 
jonction Schbttky 9. La couche semi-conductrice 8, realisee par les technologies 

15 classiques de dopage en micro-electronique, telles que par implantation ionique ou par 
un depot, par exemple de type CVD, pulverisation, evaporation, sous vide ou PVD. 
Dans cet exemple de realisation, la surface d'emission 11 est sensiblement plane. Selon 
une autre forme de realisation decoulant de celle illustree a la fig. 9, il est prevu de 
realiser une surface d'emission 11 presentant des protuberances ou des saillies 14 en 

20 des endroits determines. A cet effet, il est prevu de realiser un substrat 13 en un semi- 
conducteur ou en metal dont la face destinee a recevoir la couche metallique 7 est 
gravee par des techniques de lithographie, de maniere a permettre la realisation de 
protuberances, destinees a recevoir en superposition, la couche metallique 7 et la 
couche de semi-conducteur 8 de type n. Tel que cela apparait clairement sur la fig. 9, 

25 1'element semi-conducteur 8 presente ainsi une surface d'emission 11 presentant des 
zones localisees 14 pour un confinement spatial des electrons d'emission au niveau de 
l'extremite de ses protuberances 14. 

La fig. 10 illustre une autre variante de realisation d'une cathode 2 conforme 
a 1'invention comportant une couche metallique 7 deposee sur un substrat isolant 13. 

30 L'ensemble ainsi constitue est soumis a un bombardement ionique pour permettre 
I'apparition de protuberances en forme de pointes 15 et formant un element 8 semi- 
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conducteur de type n. II apparalt ainsi une jonction 9 metal - semi-conducteur au 
niveau de la protuberance traversant la couche metallique 7. 

Le dispositif d'extraction d'electrons selon l'invention trouve de nombreuses 
applications dans le domaine de I'electronique, notamment pour constituer une source 
5 pour composants electroniques sous vide ou pour realiser des ecrans plats. Dans 
l'application de l'objet de l'invention a la fabrication d'ecrans plats, il peut etre prevu 
classiquement de mettre en oeuvre une premiere electrode d'extraction des electrons 
placee en relation de proximite de l'anode et laissant passer les faisceaux d'electrons 
dont Tintensite est modulee localement pour chaque pixel de l'ecran. Ces faisceaux 

10 sont recuperet par une anode de reception placee en aval de l'anode d'extraction par 
rapport a la cathode demission. H est noter que la realisation du substrat 13 portant la 
couche metallique 7 enun materiau semi-conducteur, offre la possibility d'integrer 
dans le substrat, des composants electroniques actifs pour controler localement 
remission des electrons. 

15 L'objet de l'invention trouve une autre application particulierement 

avantageuse pour la production de faisceaux d'electrons paralleles et uniformes pour 
la lithographie electronique a projection. 

Dans les exemples de realisation decrits en relation des fig. 8 a 10, le 
substrat 13 presente une geometrie plane. Une telle geometrie est particulierement 

20 adaptee pour les dispositifs necessitant une source d'electrons planaire (par exemple 
ecrans plats de dimensions pouvant atteindre le m 2 ou plus, des composants 
electroniques de dimensions plus reduites de l'ordre du mm 2 ou de plusieurs dizaines 
de cm 2 ). Bien entendu, le substrat 13 peut presenter d'autres types de geometries en 
fonction de leur application. Par exemple, le substrat 13 peut posseder une geometrie 

25 du type pointe individuelle ou tete d'epingle individuelle pour la realisation des 
cathodes dans les canons a electrons individuels. Ces canons sont utilises notamment 
dans les microscopes electroniques ou les tubes cathodiques. 

L'invention n'est pas limitee aux exemples decrits et representes, car diverses 
modifications peuvent y etre apportees sans sortir de son cadre. 

30 
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REVINDICATIONS : 

1 - Procede pour extraire dans le vide (4), des electrons emis a partir d'une 
cathode (2) situee en relation de distance d'une anode (3) qui est placee a un potentiel 
donne par rapport a la cathode, a l'aide d'une source de polarisation (5), caracterise en 
5 ce qu'il consiste : 

- a realiser une cathode (2) presentant au moins une jonction (9) entre 
un metal (7) servant de reservoir d'electrons et un semi-conducteur 
(8) de type n, presentant une surface demission (11) pour les 
electrons, possedant une hauteur de barriere de potentiel de surface 

10 de quelques dixiemes d'electrons volts, et presentant une epaisseur 

comprise entre 1 et 20 nm, definie par la valeur de l'abaissement 
souhaitee de la barriere de potentiel de surface, 

- a assurer rejection des electrons a travers la jonction (9) metal - 
semi-conducteur pour creer, dans le semi-conducteur (8) une charge 

15 d'espace (Q) suffisante pour abaisser la barriere de potentiel de 

surface du semi-conducteur jusqu'a une valeur inferieure ou egale a 
1 eV par rapport au niveau de Fermi du metal (7), 

- et a controler a l'aide de la source de polarisation (5) creant un 
champ electrique dans le vide, la hauteur de la barriere de potentiel 

20 de surface (V p ) du semi-conducteur de type n, de maniere a 

modifier de facon reversible, l'affinite electronique de la surface du 
semi-conducteur de type n, en vue de reguler remission vers l'anode 
du flux d'electrons. 

2 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il consiste a regler la 
25 source de polarisation (5), en vue de creer un champ electrique adapte de maniere que 

la hauteur de la barriere de potentiel de surface (V p ) du semi-conducteur de type n 
soit superieure au niveau des etats occupes par les electrons dans le semi-conducteur 
de type n, en vue d'obtenir une surface d'emission n'emettant pas d'electrons. 

3 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il consiste a regler la 
30 source de polarisation (5), en vue de creer un champ electrique adapte de maniere que 

la hauteur de la barriere de potentiel de surface (V p ) du semi-conducteur de type n 
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soit sensiblement egale au niveau des etats occupes par les electrons dans le semi- 
conducteur du type n, en vue d'obtenir une surface d'emission a faible affinite 
electronique. 

4 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il consiste a regler la 
5 source de polarisation (5), en vue de creer un champ electrique adapte de maniere que 

la hauteur de la barriere de potentiel de surface du semi-conducteur de type n soit 
inferieure au niveau des etats occupes par les electrons dans le semi-conducteur de 
type n, en vue d'obtenir une surface d'emission a affinite electronique negative. 

5 - Procede selon Tune des revendications 1, 3 ou 4, caracterise en ce qu'il 
10 consiste a assurer le controie de la temperature de la cathode (2), afin de regler le flux 

du faisceau d'electrons emis. 

6 - Dispositif pour extraire dans le vide (4), des electrons emis a partir d"une 
cathode (2) situee a distance d'au moins une anode (3) placee a un potentiel donne par 
rapport a la cathode a l'aide dWe source de polarisation (5), caracterise en ce qu'il 

15 comporte : 

- une cathode d'emission (2) comportant au moins une jonction (9) 
entre un metal (7) et un semi-conducteur (8) de type n, possedant 
une hauteur de barriere de potentiel de surface de quelques dixiemes 
d'electrons volts, le semi-conducteur de type n, presentant une 

20 surface d'emission pour les electrons et possedant une epaisseur 

comprise entre 1 et 20 nm definie par la valeur de l'abaissement 
souhaitee de la barriere de potentiel de surface, 

- et une source de polarisation (5) creant un champ electrique dans le 
vide (4) permettant, d'une part, d'assurer l'injection des electrons a 

25 travers la jonction (9) metal - semi-conducteur pour creer, dans le 

semi-conducteur (8), une charge d'espace (Q) suffisante pour 
abaisser la barriere de potentiel de surface du semi-conducteur 
jusqu'a une valeur inferieure ou egale a 1 eV par rapport au niveau 
de Fermi du metal (7) et, d'autre part, de regler la hauteur de la 

30 barriere de potentiel de surface du semi-conducteur de type n, c'est- 

a-dire de modifier de facon reversible l'affinite electronique de la 
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surface du semi-conducteur de type n, en vue de regler remission du 
flux d'electrons. 

7- Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce qu'il comporte une 
electrode d'extraction des electrons suivie d'une anode de reception des electrons 
5 extraits. 

8 - Cathode d'emission d'electrons pour un dispositif d'extraction dans Ie vide 
d'un faisceau d'electrons, conforme a la revendication 6 ou 7, caracterisee en ce qu'elle 
comporte : 

- une premiere partie formant reservoir d'electrons et formee par au 
10 moins une couche metallique (7), 

- et une deuxieme partie formant milieu de conduction pour les 
electrons injectes dans la couche metallique et formee par un semi- 
conducteur (8) de type n, definissant avec la couche metallique, une 
jonction (9) metal - semi-conducteur possedant une hauteur de 

15 barriere de potentiel de quelques dixiemes d'electrons volts, le semi- 

conducteur de typen, presentant une surface d'emission (11) pour 
les electrons, et possSdant une epaisseur comprise entre 1 et 20 nm 
definie par la valeur de 1'abaissement souhaitee de la barriere de 
potentiel de surface. 

20 9 - Cathode d'emission selon la revendication 8, caracterisee en ce que la 

jonction electronique possede une hauteur de barriere de potentiel comprise entre 
0,05 eV et 0,5 eV et, de preference, de 1'ordre de 0,1 eV. 

10 - Cathode selon la revendication 8, caracterisee en ce que la premiere 
partie formant reservoir d'electrons est formee par une couche metallique (7) portee 

25 par un substrat (13) metallique, semi-conducteur ou isolant. 

11 - Cathode selon la revendication 8, caracterisee en ce que le semi- 
conducteur (8) de type n possede une surface d'emission (11) pour les electrons, 
sensiblement plane. 

12 - Cathode selon la revendication 8, caracterisee en ce que le semi- 
30 conducteur (8) de type n, possede une surface d'emission (11) pour les electrons, 

presentant des protuberances (14, 15) permettant une emission confinee des electrons 
en regard de chacune d'entre elles. 
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13 - Cathode selon la revendication 11, caracterisee en ce que le semi- 
conducteur (8) de type n, possede une surface Remission (11) pour les electrons 
presentant des protuberances (14) realisees par des techniques de lithographie en des 
endroits determines. 

5 14 - Cathode selon la revendication 11, caracterisee en ce que le serni- 

conducteur (8) de type n, possede une surface d'emission pour les electrons presentant 
des protuberances (15) en forme de pointe, obtenues par un bombardement ionique de 
la couche metallique deposee sur un substrat isolant. 

15 - Cathode selon la revendication 8, caracterisee en ce que la premiere 
10 partie formant reservoir d'electrons est formee par une couche metallique (7) portee 

par un substrat semi-conducteur dans lequel sont amenages des composants actifs 
pour controler localement remission des electrons. 

16 - Cathode selon la revendication 10, caracterisee en ce que le substrat 
(13) possede une geometrie de pointe individuelle ou en tete d'epingle pour des 

1 5 canons a electrons individuels. 

17 - Application d'une cathode selon l*une des revendications 10 a 15, a la 
production de faisceaux d'electrons paralleles et uniformes pour la lithographie 
electronique a projection. 

18 - Application d'une cathode selon Tune des revendications 10 a 15, a la 
20 production de faisceaux d'electrons paralleles dont Tintensite est modulee localement 

pour chaque pixel d'un ecran plat. 
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